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1. Uvod

1.1 Cile prace

- Popis teorie napéjecich zdroju
- Navrh a konstrukce zpétnovazebné regulovaného napéjeciho zdroje intenzivniho

svétla s LED

1.2 Motivace

Divod, pro¢ jsem si vybral toto téma, je mij zajem o elektroniku a fyziku.

Princip ¢innosti biotechnologického zarizeni slouziciho k 1é¢bé novorozenecké zlou-
tenky, zvaného fototerapie, spoc¢iva v produkcei svétla o vlnové délce 430 nm az 500
nm, optimalné 460 nm, nebot absorpéni vinova délka, ktera rozkladéa krevni barvivo
bilirubin [1] je pravé 460 nm (modré barva). Rozklad probiha tak, Ze molekula bili-
rubinu pojme foton, ktery je excitovan ze svételného zdroje, a tim dojde ke zméné
jeji vnitini struktury. Bilirubin, ktery putuje krevnim fec¢istém novorozence, je tak
rozkladan na latky, které se snadno rozpoustéji v kapaliné a vylucuji moci. Co se
tyce mé balarské prace, tak byla kompletné napsana v LaTEXu [2] a schémata jsem

kreslil v navrhaiském software EAGLE ® 3]

2. Elektronické napajeci zdroje

Teorie napajecich zdroju se opira o dva zakladni, avsak rozdilné principy. Mezi prvni
typ napajecich zdroji fadime zdroje linearni, které vynikaji znacnou jednoduchosti
samotné konstrukce, ale malou tc¢innosti. Dalsi, v soucasné dobé v modernich elek-
tronickych konstrukcich nejrozsitenéjsi, jsou spinané napajeci zdroje, jejichz cena je

sice vySSi nez u linearnich zdroji, ale u¢innosti je nékolikanasobné piekonéavaji [4].

Problém spinanych elektronickych zdroju je u tranzistoru, které spinaji na vysokych



frekvencich a tim dochéazi ke generovani rusSivého Sumu; tento Sum je nezadouci v
NF (nizkofrekvené¢ni technika), kde zptsobuje nepiijemné bruceni az piskot a déle u
VF (vysokofrekvencni technika), kde muze ovliviiovat modulaci vlastniho nosného
kmitoctu. Dalsim rizikovym faktorem jsou elektrolytické kondenzétory, které, vlivem

spinani vysokych frekvenci, ¢asto kolabuji a je nutné jejich vyména za novy kus.

2.1 Linearni napajeci zdroj

Linearni napajeci zdroj je charakterizovan sestavou nékolika ¢lent. Tuto sestavu
tvori nasledujici kaskdda prvki: bezpecnostni obvod tvoreny vypinacem a tavnou

pojistkou, transformator, usmérnovac, filtr a stabilizator vystupniho napéti.

Obréazek 1: Blokové schéma linearntho napéajeciho zdroje

Transformator

Transforméator [4] patii svym charakterem mezi netoc¢ivé elektrické stroje, které de-
lime na t¥i konstrukéni typy:

- jadrovy

- toroidni

- plastovy

V profesionalni konstrukéni praxi je nejrozsitenéjsi toroidni transformétor. Mezi jeho
prednosti patii mensi rozmér pii stejnych vykonech jako u klasického transforméatoru
a mensi rozptyl magnetického pole. Pti ndvrhu toroidniho transformatoru bereme v

uvahu moznost vétsiho syceni samotné hmoty jadra, které poté vychazi rozméroveé



mnohem mensi nez u transformatoru s jadrem z plecht.
Transformator jako takovy reprezentuje magneticky obvod, ktery je popsan nasle-

dujicim vztahem (1) dle [4]:

®=DB-5"-cos(a) (1)
v obecném tvaru pro libovolnou plochu S ma tento vztah tvar (2) dle [4]:

b= /S BdS 2)

B - magneticka indukce
S - obsah libovolné plochy
« - thel, ktery svird normalovy vektor plochy s normélovym vektorem magnetické

indukece.

Proudy, které prochézeji skrze jednotliva vinuti, déli celkovy tok ® na ¢innou slozku
® 4 a rozptylovou slozku @ gepq. Cinn4 slozka je aktivni pfes primarni a sekundarni
vinuti a je zodpovédna za samotnou transformaci elektrické energie. Rozptylova
slozka, na rozdil od ¢inné, je ovlivnéna pouze vinutim, které ji samo nabudilo. Dalsim
vztahem ktery, popisuje magneticky obvod transformatoru, je sprazeny magneticky
tok (3) dle [4]:

V=N - (3)

N - pocet zavita civky

Pokud zderivujeme prvni derivaci dle ¢asu (3) dostaneme vztah (4) dle [4] pro oka-

mzitou hodnotu napéti na civce:
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nebo taktéz

dd
u;(t) = N - r (4)

pii tivaze toku @ jako harmonické veli¢iné ménici se v ¢ase t, plati nasledujici vztah
(5) dle [4]:
O(t) = @, - sin(w - t + ) (5)

tpravou vztahu (5) dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu napéti, ktery méa tvar

(6) dle [4]:

ui(t):w-N-(I>m-COS(w-t+Oz):w-N-(I)m-sin(w-t—i—a—g) (6)

Pro efektivni hodnotu napéti U; plati nasledujici vztah (7) dle [4]:

g _Um _w N-®, 27 N-®, f 27NBS- f
v2 V2 V2 N V2 ’

kde S; - nejmensi prifez transformatorového jadra v magnetickém obvodu, ktery

(7)

zpusobuje, ze magnetickd indukce dosahuje nejvyssi mozné intenzity a zaroven veli-
kosti, ktera je silné zavisla na vybéru vhodného magnetického materialu a neméla by
byt tudiz prekro¢ena. Pro samotny vypocet efektivni hodnoty napéti U; dostavame

ze vztahu (6) nasledujici vztah (8) dle [4]:
Uj=4,44-N-B-S, f (8)

Pro pfevodovy pomér transformatoru tim padem ziskavame nasledujici vztah (9) dle

[4]:
U N

LT )

Magneticky indukéni tok, ktery prochéazi v transforméatoru pres jedno homogenni
jadro skrze primarni a sekundéarni vinuti, zptsobuje nasledujici jevy:

- indukované napéti na sekundéarnim a primérni vinuti mé stejny ¢asovy pribéh
- polarita napéti naindukovanych na jednotlivych vinutich je zavisla na smyslu vi-

nuti
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- magnetizace jadra je zpiusobena magnetickym napétim, jehoz celkova velikost je

dana souctem vektorovych magnetickych napéti na primarnim a sekundarnim vinuti

Mezi podminky, které musi kazdy transforméator splnit, patii:

-napéti na primarnim vinuti musi byt n-nasobkem napéti na sekundarnim vinuti
-proud tekouci sekundarnim vinutim musi byt n-ndsobkem proudu tekoucim primar-

nim vinutim

Pro spravny chod transformatoru je nutné privést na primarni vinuti napéti a proud
v harmonickém, ¢asové ustaleném stavu; tj. proménné veli¢iny, které zptisobi vznik
¢asové proménného magnetického toku [4]. Pokud by tomu tak nebylo, tak derivace
konstantniho magnetického toku je rovna nule, coz zptusobuji stejnosmérné velic¢iny
privedené na svorky priméarniho vinuti. Dalsim problémem, ktery musime pii navrhu

brat v potaz jsou ztraty transforméatoru, které délime na dvé skupiny:

- ztraty na kratko [4] tzv. v médi, které jsou zpisobeny ohmickym odporem vodice,
jenz je pouzity na vinuti primarniho ¢ sekundérniho vinuti transformatoru. Prichod
elektrického proudu vodicem z médi nebo hlinfku zptisobi vznik ztratového Jouleova
tepla, ¢imz dochazi k tepelnému namahani samotnych vinuti. Samotné ztraty na-
kratko maji proménlivy charakter a jsou silné zavislé na zatézi transformatoru. Pro
stanoveni ztrat nakratko mérenim je nutné zkratovat svorky sekundarntho vinuti
transformétoru a na svorky priméarniho vinuti pfivést takovou droven napéti, ktera
zpusobi, ze proud tekouci primarnim vinutim je roven jmenovitému proudu trans-
formatoru. Napéti nakratko je uvadéno v procentech a jedna se o charakteristickou
veli¢inu u transformétorti. Pro sniZeni ztrat ve vinuti transforméatoru je nutné pri-
vést n— veétsi napéti nakratko, které zptisobi, Ze proud nakriatko bude mensi pravé o
¢initel —n. Transformatory jako zdroje délime dale podle velikosti zkratového napéti
na zdroje tvrdé, kam patii transformétory s malym zkratovym napétim a na zdroje

mekké, kam fadime transformatory s velkym zkratovym napétim.

- ztraty naprazdno [4] jsou tvofeny dvéma slozkami: magnetizaénimi ztratami a

ztratami vifivymi proudy. Obé dvé slozky se tykaji jen a pouze magnetického obvodu
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transformétoru. Tyto ztraty vyjadiuji ztratu energie, ktera je potifebnéa k premag-
netovani feromagnetickych materiali béhem procesu stiidavé magnetizace. Vznik
vitivych proudi je popsan na zakladé Faradayova indukéniho zékona, ktery rika,
ze magnetickym obvodem protéka zkratovy elektricky proud (vifivy proud), jenz je
kolmy na smér magnetického indukéniho toku. Pro sniZeni téchto ztrat je nutno jed-
notlivé transformatorové plechy fadné izolovat. Velikost vifivého proudu je imérné
kvadratu plochy, kde dochazi k jeho indukovani. Velikost ztrat na préazdno se sta-
novuje mérenim na nezatizeném transformétoru - naprazdno; to znamené, Ze na
svorky primarniho okruhu je privedeno jmenovité napéti a na sekundarnim okruhu
transformatoru neni zadné zatéz -> svorky jsou rozpojené. Primarnim okruhem
transformétoru protéka ¢inny proud, ktery je spotiebovavan ztratami naprazdno a
ty muzeme spocitat. Z téchto méfeni naprazdno se urc¢uji dalsi jevy, mezi které patii:
proud naprazdno, ztraty naprazdno, prevod transformatoru. Do téchto ztrat patii i
ztraty virivymi proudy ve vinuti transformétoru, které je z tohoto divodu zhotovo-
vano z nékolika navinutych vrstev velmi tenkého izolovaného médéného dratu.

Co se tyce samotné konstrukce transformétoru, jednofazového nebo trifazového, tak
plati, Ze volba materiali je ekonomickou otazkou, kde se zamyslime hlavné nad
zpusobem pouziti transformatoru. Mezi nejbéznéjsi a nejrozsitenéjsi druhy trans-
formétorovych plechu patii plechy typu EI [4]. Dalsimi typy plechia jsou plechy
typu M, dale pak materidly typu Fe — St pro jadra toroidnich transformatoru.
Dalgi konstrukéeni slozkou transforméatoru je vinuti jednotlivych okruhi (primarni a
sekundarni okruh), které je tvoreno tenkym izolovanym médénym vodi¢em o prifezu
S. Pro své vyborné izola¢ni vlastnosti se pouziva k vyrobé izolanti u transforma-
tort malych vykonu prevazné sklo, papir a lak; u transformétort velkych vykonu
se pouzivaji jako izolanty plyny a syntetické oleje. Samotné navijeni vodice pro pri-
méarni a sekundarni okruh providime na tzv. kostru z feromagnetického materiélu,
ktery je pro snizeni hystereznich ztrat valcovan za studena a magnetizovan ve sméru
indukénich ¢ar - u béznych transformatori tenké plechy typu E1, jednotlivé vrstvy

vinuti se béhem vyrobniho procesu vzdy odizoluji vrstvou izolantu.

P1i vybéru jadra transformatoru vybirame z typizovanych rozméri, které odpovidaji

vypoctu prurezu a velikosti navijecich ok. Dulezitou hodnotou u transformatorovych
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jader je velikost magnetické indukce, kterou jsou schopny zpracovat bez zbytecnych
ztrat. Pro jadra, ktera jsou vyrobena z materiali zpracovanych za tepla, plati nasle-
dujici hodnoty magnetické indukece: 0,8 T - 1,4 T [4]. Pro izotropni materialy jader,
které jsou valcované za studena, plati nasledujici hodnoty magnetické indukce: 1 T
- 1,5 T [4], u anizotropnich materiala plati tyto hodnoty magnetické indukce: 1,2
T - 1,75 T [4]. Jadra pouzita u transformatoru, které maji vétsi vykon nez 1 kW,
jiz nejsou monoliticka, ale skladaji se z tenkych transforméatorovych plechii. Pro
samotnou konstrukeci transforméatoru je nutné stanovit velikost napéti, které bude
privedeno na primérni okruh a zdanlivy vykon, ktery bude na sekundarnim okruhu
transforméatoru. Pro vykon transforméatoru na sekundéarnim okruhu transformatoru

plati nasledujici vztah (10) dle [4]:
Ps=U-1I (10)

Bézny sitovy transformétor ma ucinnost priblizné 85 %. Z toho vyplyva, Ze miuZzeme

urcit piikon transformatoru na primarnim okruhu, a to podle vztahu (11) dle [4]:
Pp=—- (11)

Velikost transformatoru, ktera se odviji od velikosti prifezu jadra, stanovime na

zékladé hodnoty piikonu primarniho okruhu dle vztahu (12) podle [4]:

S=+Pr (12)

Pro vypocet poctu zaviti na 1 Volt vychazime z nasledujictho vztahu, ktery bere v
tvahu vypocteny prifez jadra (13) dle [4]:

45
va — g (13)

Konstanta 45 je vypoctena ze vztahu (8). Hodnoty vypoc¢tu priaméru vinuti se zjistuji

bud z tabulek nebo pomoci vzorce (14) dle [4]:

d= \/g (14)
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Usmérnovac

Usmeérnovaé slouzi k usmérnéni stiidavého napéti na pulzni stejnosmérné napéti. V
linearnich napéajecich zdrojich je to vzdy druhy prvek za transformatorem. V bézné
praxi se pouzivaji usmérinovace diodové zapojené do mustku, znamé pod nézvem
Gréatzovo zapojeni, nebo v zapojeni do uzlu. Usmérnovace se dale déli na usmér-
novace jednofazové a trifazové, a to budto na jednocestné nebo dvoucestné. Jed-
nocestné usmeérnovace jsou konstrukéné nejjednodussi, nebot obsahuji pouze jednu

diodu a usmérnuji vzdy jen jednu pulvinu vstupniho stfidavého napéti.

D

O >

c
P

O

Obrazek 2: Schéma jednofazového jednocestného diodového usmeérnovace prevzaté z

[5]-

U dvoucestného mistkového zapojeni usmérnuji vzdy dvé diody v sérii pozitivni
nebo negativni pulvinu. Pokud budeme uvazovat odporovou zatéz na mustku, tak

okamzity proud, ktery tece odporovou zatézi, popisuje nésledujici vztah (15) dle [5]:
i(t) = —>~ (15)

Efektivni hodnotu okamzitého proudu prochézejiciho zatézi spoc¢teme dle vztahu

(16) dle [3]:

Ima:c
I;= (16)

stejné tak spocteme efektivni hodnotu okamzitého napéti na odporové zatézi a to

dle vztahu (17) dle [5]:
(17)




Zavérné napéti na diodé v dobé, kdy aktivné neusmérnuje, spocteme dle vztahu (18)
dle [5]:
URWM = \/5 U (18)

Nevyhody jednocestného usmérnovace jsou hlavné v tom, ze zkresluje vystupni na-
péti pii priuchodu stejnosmérné slozky napéti sekundarnim okruhem transforméatoru
a zaroven dochazi k masivnimu syceni transformatorového jadra, coz ma za nasle-
dek zbytecné tepelné ztraty transformatoru; takovyto napajeci zdroj ma samoziejmé

velmi sniZenou G¢éinnost.

Princip dvoucestného usmériovace v uzlovém zapojeni spociva v tom, ze zatéz je
pripojena bud k anoddm nebo katodam diod a zbylé vyvody diod jsou pfipojeny k

vyvodim vinut{ transformétoru.

3 D2
% R
U$ "b .
o— ¢
D1
C N

Obréazek 3: Schéma jednofazového dvoucestného diodového usmeérnovace v uzlovém

zapojeni, pfevzaté z [5].

Prochézejici napéti ma mezi krajnimi svorkami a a b usmérnovace vici jeho stfedni
svorce ¢ opacnou polaritu, avSak hodnota napéti U,. mezi svorkami a a ¢ ma stejnou
hodnotu jako napéti Uy, mezi svorkami b a c. Cely princip spoc¢iva v tom, ze pokud
je perioda vstupniho napéti kladna, tak dioda D, je oteviena, tj. je v propustném
sméru, a dioda D, je uzaviena [5]. Totéz analogicky plati pro zapornou periodu
vstupniho napéti. Z toho vyplyva, Ze na odporové zatézi je vzdy v celém ¢asovém

prubéhu kladna hodnota napéti.
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U miustkového zapojeni dvoucestného usmeérnovace jsou vzdy dvé diody v sérii se za-
tézi. Pokud mé prochéazejici napéti u transformatorem na svorce a kladnou hodnotu
vici svorce b , diody Dy a Dy jsou polarizovany kladnou pilvlnou a tudiz otevieny,
avSak diody D3 a D, jsou polarizovany zapornou pulvinou. Pro stfedni hodnotu

usmérnéného napéti plati nasledujici vztah (19) dle [5]:

17 I 2
Uy = T . /0 Unaz SiH(Q . t)dt = ; . /(; Unaz Sin(Q : t)dt = Unag - ; (19)
D1 & ~ D2
o a
ul | IR
o
b
D3 & % D4

Obréazek 4: Upravené schéma jednofazového dvoucestného diodového usmérnovace v

miistkovém zapojeni, prevzaté z [5].

Rozdil mezi dvoufiazovymi a tiifazovymi usmérnovaci v uzlovém zapojeni je v tom,
ze pokud je zatéz ryze odporova, tak napéti diky treti fazi nikdy nenabude nulové
hodnoty. Nevyhodou tfifazovych usmérnovact je opét stejnosmérna slozka napéti,
ktera syti jadro a zpusobuje ztraty teplem na vinuti transformatoru. Princip zapojeni
spoCiva v tom, ze vystupni svorky transformétoru jsou zapojeny do hvézdy a z
nich jsou jednotlivé faze zapojeny na anody diod, kdezto katody jsou spojeny ve
spole¢ném uzlu; to znamené, Ze oteviena je vzdy jen jedna dioda a to jesté ta, kde je
nejvyssi kladna hodnota napéti [5]. U tfifazovych usmérnovaci je vyhodnéjsi pouzit
mustkové zapojeni se Sesti diodami, kde oproti uzlovému trifazovému usmériovaci

nedochazi ke stejnosmérnému syceni transforméatorového jadra.
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Filtr

V soustavé linearniho napéajeciho zdroje slouzi filtr k vyhlazeni zvInéni vystupniho
napéti. Z konstrukéniho hlediska se pouzivaji filtry typu dolni propust - RC ¢lanek.
Jejich vyhoda je jednak v jednoduchosti a jednak v nizkych narocich na kvalitu po-
uzitych filtra¢nich kondenzatori. Nevyhodou jsou velké rozméry kondenzétoru, coz
zapric¢inuje nizky sitovy kmitocet. Aby se udrzely rozméry kondenzatoru v rozum-
nych mezich, vyuziva se dvoucestnych usmeérnovaci, u kterych dochézi ke kmitocto-
vému rozdvojeni [6]. Princip filtru je déle popséan na piikladu jednocestného usmér-
novace. Kondenzator dosahne své maximélni hodnoty napéti v ¢ase 7 = t5 —t;. V
tomto ¢asovém intervalu dochézi k pomalému poklesu napéti na transformétoru, coz
zpusobi uzavieni diody. Po uzavieni diody je do obvodu dodavan proud kondenzéto-
rem, tento jev je popsan vybijeci charakteristikou (prechodovym jevem) samotného

kondenzatoru, kterou popisuje nasledujici rovnice (20) dle [6]:

UR:UR-eﬁ (20)

V case t; dojde ke skokové zméné proudu, ktery tece kondenzatorem, pii case to do-
jde opét ke skokové zméné tekouciho proudu, ale opa¢nym smyslem, tj. ze zaporného
se stane kladny. Tento jev zpiisobi exponencialni pokles napéti. Béhem opétovného
nabijeni kondenzatoru dochézi k jeho nabijeni velikym proudovym impulzem; z toho
vyplyva, ze velikost ibytku elektrického naboje na kondenzatoru pfi vybijeni je ekvi-
valentni s hodnotou velikosti elektrického ndboje na kondenzatoru pfi jeho nabijeni.

Plati nasledujici vztah (21) dle [6]:

to t3
/ —idt = / i dt (21)
t1 to

Tento vztah tiké, Ze plocha vybijeciho impulsu je rovna plose nabijectho impulsu.
Kapacitu filtracniho kondenzatoru spocitdme dle nasledujictho vztahu, ve kterém se

zohlediuje prechodovy déj vybijeni kondenzatoru (22) dle [6]:
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arccos (— Ymin
C > ( UWU) (22)
2 . ’ﬂ' . f . R2 . ln ( maz)

min

7 konstrukeéni praxe vyplyva, Ze kondenzatory pouzité jako filtracni jsou elektro-
lytické, nebot ostatni druhy by mély neimérnou velikost a hlavné cenu. Kapacity
elektrolytickych kondenzatori se pohybuji v fadech stovek az tisici pF'. Dalsim
faktorem, ktery zohlednujeme pfi navrhu filtra¢niho kondenzatoru je velikost pra-

covniho napéti. Tu vypocitame na zékladé vztahu (23) dle [6]:

U,= V2 Usr (23)

Hodnotu ziskanou vypoétem tohoto vztahu zvétsime v intervalu 30 % az 50 %. Po-
sledni dilezitou véci, kterou musime zohlednit pti navrhu zdroje, je vhodné umisténi
filtra¢nich kondenzatoru, aby nedochazelo k jejich urychlenému vysychani; teploty ve
zdrojich se bézné pohybuji v intervalu 60 °C' az 80 °C'. Dalsi variantou je pouziti LC
filtru, ktery je vhodny u diodovych usmérnovaci, nebot tlumivka zpisobuje uhlazeni
vystupniho proudu a omezuje proudovou amplitudu v propustném sméru diody [6].
Nevyhodou tohoto typu filtru je velké vstupni napéti, potfebné pro dosazeni poza-
dované hodnoty vystupniho napéti. Tlumivka v tomto typu filtru zpomaluje nartst
nabijeciho proudu kondenzatoru a prodluzuje dobu jeho trvani. Pii sitovém kmi-
toctu, 50 Hz se tento typ filtru nevyuziva, nebot velikost tlumivky dosahuje velkych
rozméri. Smysl nachazi az u impulznich zdroju [6], které pracuji ve frekvenénim

intervalu od 10 kHz az do 1 MHz.

Stabilizatory - Regulatory napéti

Stabilizator napéti, jako koncovy stupen linedrntho napajeciho zdroje, udrzuje hla-
dinu vystupniho napéti na konstantni tirovni. Samotnéa stabilita vystupniho napéti
je zavisla na zatizeni napajeciho zdroje, zménach vstupniho napéti a fyzickych zmé-
nach pouzitych soucéstek (jejich starnuti). Dale je ovlivnéno teplotou okoli, kde se

zdroj nachazi a vlastni tepelnou emisi.
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Pro teoreticky popis stabilizace vyuzijeme nasledujici vztah (24) dle [6]:

AUy

U g, AU,
- _¥2 24

V tomto vztahu ma U; vyznam vstupniho napéti, Us vyznam vystupniho napéti.
Absolutni zména vstupniho napéti je reprezentovana AU; a absolutni zména vy-
stupniho napéti je reprezentovana AU,. Velikost Cinitele stabilizace se pohybuje v
intervalu 10% az 10%.

7 konstrukéniho hlediska se stabilizatory déli na dva typy:

- sériovy

- paralelni

Vyhoda sériovych stabilizatort tkvi v tom, Ze omezuji velké zmény vstupniho napéti
a napéti na zatézi. V klidovém stavu se vyznacuji tim, ze na vykonném koncovém
¢lenu je napéti o nékolik fadu mensi, nez vlastni napéti na zatézi, kdezto proud,
ktery tece koncovym vykonovym clenem je ekvivalentni proudu tekoucimu zatézi.
Pokud ovsem dojde ke zkratu, tak na vykonovém koncovém clenu je velké napéti a
vykonovym ¢lenem tece neimérné veliky zkratovy proud. Z konstrukéniho hlediska
je nejjednodussi sériovy stabilizator s tranzistorem a diodou v jeho v bazové vétvi,
ktery je bez zpétné vazby [6]. Na bazi tranzistoru je diodou udrzovana stéaléa velikost
napéti. Zménu vystupniho napéti muze ovlivnit pouze zména napéti Ugg, které
je ovlivnéno teplotou a protékajicim proudem. Tranzistor je zapojen jako napétovy
sledovac, ktery zvétsuje vystupni vykon paralelné zapojeného regulatoru R; a D, tim
se zmens$uje jeho dynamicky odpor. Vystupni napéti stabilizatoru je rovno hodnoté
Uyt = Uz — Upg. Velikost odporu R; je odvozena ze vztahu pro proudovy zesilovaci
Cinitel ho1p pouzitého tranzistoru (v potaz bereme co nejmensi hodnotu ¢initele).

Hodnotu zesilovaciho ¢initele vypocteme z nasledujiciho vztahu (25) dle [6]:

I,
e 2
hoig T, (25)
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vztah (25) po dosazeni odpovidajicich veli¢in nabude tvaru (26) dle [6]:

]Ou
ho1p = TJDM (26)
Ry

po tpravé vztahu (26) ziskdme vztah (27), dle [6], pro vypocet hodnoty odporu

rezistoru R;

(Uz - Uout) : h21E

Ry = 27
! Iout ( )
Pro proud, tekouci Zenerovou diodou, plati vztah (28) dle [6]:
Uin - Uout
I, = ——= 28
- 29

Dalsi moznosti je pouziti Darlingtonova zapojeni jako vykonového koncového c¢lenu.
Pokud pouzijeme Darlingtonovo zapojeni, tak se pronasobi proudové zesilovaci ¢ini-

tele obou tranzistorii a plati nasledujici rovnice (29) dle [6]:

h'21E = h21E1 ' h?lEQ (29)

Vystupni napéti u téchto jednoduchych zapojenich je nepriznivé ovliviiovano tepel-
nou zménou napéti Ugg. Dle [6] se zména, zpisobena tepelnym néaristem o cca 2

mV /°C', projevi na vystupu regulatoru napétovym vykyvem.

U jednoduchych stabilizatoru lze s vyhodou pouzit i operacni zesilovac¢. Princip
spo¢iva v tom, Ze referencni napéti stabilizacni Zenerovy diody [6] je ptivedeno
na neinvertujici vstup operacniho zesilovace, nacez na invertujici vstup je prive-
dena slozka napéti ze zpétné vazby. Zpétna vazba je tvorena napétovym délicem
realizovanym z rezistori R a Rj3. Vystup operac¢niho zesilovace ovladé regulator
v fadu zesileni 10°. Pokud dojde ke zvétSeni napéti na Zenerové diodd, tak dojde
ke zmengSeni velikosti vystupniho napéti, coz zpiisobi uzavirani tranzistoru a dalsi
pokles vystupniho napéti. Samotny opera¢ni zesilova¢ se snazi mezi invertujicim a

neinvertujicim vstupem udrzet nulové napéti. Obecné vzato, vznika u stabilizatoru
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vykonovy tubytek pouze na sériovém vykonovém koncovém clenu. Plati zde piima
umeéra: ¢im mensi je rozdil napéti na vstupu a vystupu stabilizatoru, tim mensi je
vykonova ztrata. Rozdil napéti ovSem nesmi byt mensi, nez prahové hodnoty napéti
pouzitych tranzistori nutné pro jejich korektni funkénost. Pro zajisténi funkcionality
se pouziva predregulacni stupen [6]. Smyslem predregula¢niho ¢lenu je, aby ménil
napéti primarniho napétového zdroje a zpusoboval co nejmensi ibytek na sériovém
vykonovém prvku. Nejbéznéjsim predregulacnim prvkem byva tyristor. Pti pouziti
diodového miistkového usmérnovace jsou tyristory zapojeny v kazdé jeho vétvi, a tim
tvori polofizeny mistkovy usmérnovac. Rizen)’/m spinanim tyristort v kazdé pulviné
sitového kmitoc¢tu dochézi ke zméné thlu sepnuti vlastniho usmérnovace. Pro vlastni
Fizeni tyristoru je nutné mit fidici jednotku, ktera je v souc¢innosti s vystupnim na-
pétim regulatoru. Fakticky je témér potlacen tbytek napéti na regulacnim ¢lenu a
napéti je udrzovano na konstantni hladiné, a to pfi zménach proudu prochazejictho
zatézi a vykyvech vstupniho ¢ vystupniho napéti. S vyhodou se da pouzit také zapo-
jeni, které neobsahuje sériovy regula¢ni ¢len, pokud se od celkového konstrukéniho
feSeni nevyzaduji velké naroky; v tom pripadé je fidici jednotka tyristori ovladana
signalem z rozdilového zesilovace. Tato zapojeni se vyuzivaji v aplikacich, kde je

potieba spinat velké proudy pii malych napétich.

Dalsi moznosti je pouziti zapojeni typu ,,PIGGY-BACK* [6]. Princip spo¢iva v tom,
ze v sérii s regulatorem nizkého napéti je regulator vysokého napéti, jehoz regulace
nemusi byt plné dokonaléd. Vystupni napéti sdruzeného regulatoru ovliviiuje chybovy
signél rozdilového zesilovace. Zmény u regulatoru vysokého napéti, které jsou zpu-
sobené zvlnénim sité a zatéze, kompenzuje regulétor nizkého napéti. Kompenzace je
zpusobena vykonovym tranzistorem 7T obvyklym zptisobem. Protizkratova ochrana
u tohoto typu regulatoru je vyfeSena zapojenim diody D, ktera pii zkratu vytvori
vybijeci cestu filtra¢niho kondenzatoru vysoko napétového zdroje. Rizeni regulatoru
vysokého napéti je feSeno jednotkou, jejiz vstup je fizen napétovym ubytkem na
vykonovém tranzistoru v sérii s rezistorem R u regulatoru nizkého napéti. Ubytek

napéti se pohybuje kolem 20 V.

Pokud budeme mit sériovy napétovy regulator bez protizkratové ochrany, tak pii

vzniku zkratu dochazi k fatalnim nésledkiim; na vykonovém ¢lenu, tranzistoru, bude
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pii zkratu plné vstupni napéti a proud tekouci tranzistorem bude ovlivnén jen vniti-
nim odporem elektrického napajeciho zdroje a odporem tranzistoru 77 v otevieném
stavu. Nésledkem toho dojde k tepelnému prirazu tranzistoru, nebot ztratovy vykon
tranzistoru 7T prekroc¢i katalogovou hodnotu. Jednou z moznosti ochran je pouziti
tavné pojistky, nicméné, ¢asova konstanta tavné pojistky ma mnohem vétsi hodnotu
nez casova konstanta destrukéniho jevu, takze je vyuzivana pouze jako doplikova
ochrana v sérii s tranzistorem. éastéjéi je vyuziti ochrany elektronické. Jeji smyslem
je, aby pfi plném napéti vyvolala na vykonovém tranzistoru ztraty v tolerovatelnych
katalogovych mezich a idealné ptisobila rychle a v klidovém stavu neovliviiovala chod
regulatoru [6]. Zakladni a zaroven nejjednodussi ochranou je zarazeni omezovaciho
rezistoru do série s vykonovym ¢lenem na primarnim okruhu vlastniho zdroje. Ne-
vyhoda tohoto TeSeni spo¢iva v tom, Ze pii normélnim rezimu regulatoru se na
omezovacim rezistoru rozptyluje ztratovy vykon a tim dochézi ke zhorseni samotné
regulace. Misto klasického rezistoru lze s vyhodou pouzit tranzistor, ktery je v nor-
malnim rezimu regulace v plné nasyceném stavu. Miru nasyceni urcuje vhodné volba
velikosti rezistoru Rs. Pokud nastane zkrat, tak na rezistoru R, vzroste ubytek na-
péti a dioda Dy pfejde do vodivého rezimu. Do baze ochranného tranzistoru zacne
tedy téct mensi proud a vnitini odpor ochranného tranzistoru vzroste. Pri zkratu je
tranzistor vystaven celé velikosti vstupniho napéti, kdezto velikost proudu je zéavisla
na velikosti otevieni ochranného tranzistoru [6]. P¥i narustu teploty polovodi¢ového
prechodu ochranného tranzistoru dochézi ke zmenseni napéti Ugg, coz mé za na-
sledek zvétseni celkového proudu tekouciho obvodem. Tim také dochazi ke vzniku
kladné, tepelné zpétné vazby. Nejpouzivanéjsi druh elektronické ochrany vyuziva
nasledujici princip. Pfi vzniku zkratu dochézi k napétovému tubytku na rezistoru
R4, coz zpisobi otevieni tranzistoru Ty. Otevieni tranzistoru 7T vede ke snizeni od-
poru mezi bazi a emitorem tranzistoru 77 a tim padem k jeho uzavirani. Velikost

proudového omezeni se nastavuje pres rezistor Ry.

Dalsim typem napétovych regulatori jsou regulatory paralelni. Jejich pouziti je
prevazné ovlivnéno aplikacemi, kde jsou pouzity. Nejcastéji se pouzivaji ve zdrojich
konstantniho napéti. Princip obvodu spocivéa ve vedeni napéti z primarniho napéto-

vého zdroje piimo k obvodu paralelniho reguldtoru. Paralelni regulator piimo ovlada
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vykonovy ¢len, ke kterému je paralelné pfipojena zatéz. Zajisténi stalého napéti na
vykonovém ¢lenu zajistuje pomocny obvod. Dochazi-li ke zvétSovani proudu tekou-
ciho zatézi, tak proud tekouci vykonovym ¢lenem se zmensuje. Pokud proud dosahne
hodnoty, kdy primarni napétovy zdroj a paralelni regulacni obvod neudrzi napéti
na vykonovém clenu, dochazi k dtlumu regulace, ale nedochéazi k pretizeni vyko-
nového clenu [6]. Oproti sériovému regulatoru je paralelni regulator vyhodny tim,
ze je odolny proti zkratu na vystupu vykonového ¢lenu. Paralelni reguladtor miize
propoustét proud dodavany aktivni zatézi. Pokud mé zatéz parametry zdroje stejné
polarity a vétsi napéti nez je napéti na vykonovém ¢lenu, tak proud tekouci ze zatéze
prochézi vykonovym ¢lenem a zvétsuje jeho vykonové zatizeni. Paralelni regulatory
nejsou nachylné na parazitni kmity, coz umoznuje jejich pouziti bez vystupniho kon-

denzatoru.

Nejjednodussim typem paralelniho regulatoru je paralelni regulator se stabiliza¢ni
diodou [6]. Vykonovym ¢lenem je stabilizacni dioda. Princip tohoto zapojeni spoc¢iva
v tom, Ze nastavime pracovni bod stabiliza¢ni diody do oblasti lavinového prirazu
dle jeji volt-ampérové charakteristiky. Dynamicky odpor je v této oblasti maly, po-
hybuje se v fadu jednotek ohmu. Tim padem velkd zména proudu A, odpovidi
malé zméné napéti AU, . Pokud dochazi ke zméné napéti U;, nebo ke zméné proudu
I, tak, Ze se proud AI pohybuje v lavinové oblasti, je vystupni napéti U,,; pri-
blizné konstantni. Naopak, velikost odporu rezistoru R ma byt nékolikanasobné vétsi
nez dynamicky odpor stabiliza¢ni diody. Pokud stabilizujeme vliv zmén vstupniho
napéti nebo zmény zatéze, musime pracovni bod zvolit tak, aby pfi pfedpokladané
nejmensi velikosti vstupniho napéti a nebo predpokladané nejveétsi velikosti vystup-
niho proudu I,,; setrvaval v lavinové oblasti stabilizacni diody. Napéti stabiliza¢ni

diody Uy je teplotné zavislé. Tuto zavislost vyjadiuje nasledujici vztah (30) dle [6]:

L _ 1 AU
27U, AV

(30)

Stabiliza¢ni soucinitel mé rozmér [1/°C].

U stabiliza¢nich diod s malym napéti pod 6 V byva teplotni soucinitel zaporny:

—1-107* / °C az —3-10~*/ °C. Naopak u diod s vét§im napétim Uy je tento teplotni
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soucinitel kladny a pohybuje se v intervalu 1-107% / °C az 9-10~* / °C’. Pokud mame
kladny teplotni soucinitel, tak ho miizeme snadno kompenzovat diodou zapojenou v
propustném sméru a v sérii s vlastni stabiliza¢ni diodou. Nevyhodou tohoto zapojeni
je narist dynamického odporu. Jednoduchy paralelni regulétor se stabiliza¢ni diodou
muzeme vylepSit pouzitim jednoho nebo vice tranzistori. Pouziti tranzistort zveétsi
vykonové moznosti samotného regulatoru a zaroven snizi dynamicky odpor [6]. Tento
obvod teoreticky rozdélujeme do dvou malych obvodi; prvni sub-obvod ziskiva a
zajistuje referencni napéti pro vykonovy prvek s tranzistorem, ktery je paralelné
pripojen k zatézi. Proud, ktery tece vykonovym ¢lenem je fizen zménou vstupniho
napéti a zatézi regulatoru s ohledem na referencni napéti. Zmény proudu tekouciho
vykonovym ¢lenem vyvolavaji zmény tbytku napéti na rezistoru Ry, ktery je v sérii
se zatézi [6]. Tyto zmeény zapric¢inuji, ze vystupni napéti je udrzovano na konstantni
hodnoté. Ve vykonovém ¢lenu je zapojen jeden nebo vice tranzistoru v zapojeni se
spolecnym emitorem. Pro navrh jednoduchého paralelniho regulatoru vychézime z
nasledujicich vztahti. Vztah (31) dle [6] pro rezistor, kterym nastavujeme pracovni

bod diody, mé néasledujici tvar:

Rl _ Uinmm - Uout

- (31)

Ulmax

kde:

U; je nejmensi mozné vstupni napéti

Nmin

Lout,,.. je nejvétsi mozny vystupni proud

Velikost rezistoru ziskanou vypoctem ze (31) zmensime o 10 %, aby pii maximalnim
vystupnim proudu tekouciho obvodem regulatoru tekl stabiliza¢ni diodou a tranzis-
torem priméreny proud. Pro vypocet kolektorového proudu plati néasledujici vztah

(32) dle [6]:

Ui

[c — Nmazx

- Uou
t (32)
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Vhodny tranzistor volime tak, aby jeho ztratovy vykon P, byl mensi nebo roven

hodnoté ze vztahu (33) dle [6]:

Ptot = Ic : Uout (33)

7 toho také usuzujeme, ze mezni napéti mezi kolektorem a emitorem daného tran-
zistoru musi byt vétsi, nez je vystupni napéti [6]. PouZit muzeme také tranzistory v
Darlingtonové zapojeni, ale musime vzit v potaz, ze napéti Uy, se zvétsi. U paralel-
niho regulatoru muzeme déle stanovit jeho vlastni u¢innost, a to na zékladé vztahu

(34) dle [6]:

P,
Pout

.100 (34)

kde:

Py, je vykon na primérnich svorkach regulatoru

P,.: je uzite¢ny vykon odebirany na svorkach regulatoru

Uéinnost paralelnich regulatorii se pohybuje do 50 % a zaroveii se nehodi pro ode-

birdni proudu nad 1 A.

2.2 Referenc¢ni zdroje napéti

Referen¢ni zdroje napéti pracuji na principu opérného signalu s presné definovanou
velikosti a priubéhem. Tento signal je co nejméné zavisly na jakychkoli vnitinich a
vnéjsich jevech. Zavislost referenc¢niho signalu na vnitinich a vnéjsich jevech se vyja-
diuje jako stabilita, udavana v % vystupni veli¢iny. Referenc¢ni signal se posuzuje v
zéavislosti na Case a teploté. Casova a teplotni stabilita se obvykle udava v jednotce
ppm (part per million). To po piepoc¢tu 107¢ udava 0, 0001 %. Prvn{ napétové re-
ference byly navrzeny pomoci bé&znych, teplotné kompenzovanych Zenerovych diod
[6]. Tato technologie se nazyvala ,Burried-Zeners“. U tohoto typu je, z technolo-

gického pohledu, Zenerova dioda umisténa pod povrchem vlastniho ¢ipu. Dalsim
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typem, pracujicim na opa¢ném principu, jsou napétové reference typu ,,Band-Gap“.
Obecné vzato se vyuziva napéti zakazané oblasti; u tohoto jevu se vychazi z teplotni
zéavislosti napéti prechodu baze-emitor samotného tranzistoru na proudové hustoté
emitoru [6]. Napéti Ugg u tranzistoru ma zaporny teplotni koeficient s hodnotou
-22 mV / °C, ktera neni zcela konstantni a se zménou proudové hustoty emitoru
se zméni o pribliznou hodnotu 200 pV / °C'. Velikost referen¢niho napéti je pevné
dana energetickym rozdilem zakazané oblasti ve strukture elektronii u vlastnich po-
lovodici. Pri realizaci U,.s s jednim prechodem ziskdme hodnotu 1,205 V, jez je o

malou hodnotu navysena korekénim ¢initelem.

2.3 Prepétova ochrana napajeciho zdroje

Kazdy napéajeci zdroj by mél byt vybaven proudovou a pfepétovou ochranou. Smys-
lem pfepétové ochrany je ochranit zafizeni pred nenadalym napétovym vykyvem v
napajeci siti, jenz muze byt zpusoben, tfeba atmosférickym napétovym vybojem.
Jednim z moznych feSeni napétové ochrany je pouziti tyristoru a Zenerovy diody.
Béhem normalniho provozniho stavu je tyristor vypnut, proudovy odbér je velmi
dimenzovana tak, aby jeji oteviraci napéti bylo o par desetin vyssi, nez je vystupni
napéti samotného zdroje [6]. Pfi vzniku prepéti se Zenerova dioda otevie a skrze
prechod, ktery je tvoren fidici elektrodou-katodou, projde proud, jenz zapne vlastni
tyristor. Jakmile je tyristor sepnut, tak na vystupu dojde ke zkratu a okamzité zare-
aguje tyristorova ochrana zdroje. Pro vétsi jistotu do obvodu zarazujeme klasickou

tavnou pojistku.

2.4 Proudové zdroje

P1i realizaci proudového regulatoru vychézime z porovnani referenéniho napéti s
hodnotou napéti, které je itmérné hodnoté vystupniho proudu [6]. Proudovy regu-
lator je vesmés realizovan jako sériovy ¢len, coz znamena, zZe v proudovém obvodu

muze byt, pfi zachovani polarity, umistén na libovolném misté.
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Napéti na rezistoru R je dano vztahem (35) dle [6]:

U R
Up = —</ _* 35
BT RYIR, (35)

Pro vystupni proud regulatoru plati nasledujici vztah (36) dle [6]:

Un =R Lu (36)

3. Spinany napajeci zdroj a rtzné druhy meénict

Spinany napéjeci zdroj se od linedrniho napajeciho zdroje odliSuje v tom, Ze vyko-
novy ¢len je impulzné zatézovan, coz znamend, ze je stiidavé zapinan a vypinan.
Velka vyhoda oproti linedrnimu napajecimu zdroji spoc¢iva ve vyuziti vétsiho ode-
braného vykonu vykonového ¢lenu, nez je trvaly vykon téhoz vykonového ¢lenu, v
linedrnim rezimu. Dalsi vyhodou je vySsi i¢innost, kteréd se s ¢asem neméni pii pro-
ménlivosti vstupniho napéti. Obecné vzato je pouziti téchto typt napajecich zdroji
vhodné v aplikacich, kde je velky rozdil vstupniho a vystupniho napéti regulatoru a v
aplikacich, kde pozadujeme velmi malé rozméry [6]. Mezi nevyhody spinanych zdroji
patii pomalé reakce vystupniho napéti na rychlou zménu zatézovaciho vystupniho
proudu. Spinany napéajeci zdroj je, diky spinacim prvkim, zdrojem rusivych signéli.
Vlastni konstrukce spinané¢ho zdroje je realizovana triaky a tranzistory, které jsou
dnes tizeny pomoci specializovanych mikroprocesort. Frekvenéni pasmo je dnes po-
kryto v faddu Terrahertzu - T'H z. Linearni spinané zdroje délime do nékolika skupin,

které se od sebe navzajem odlisuji pouzitym typem napétového ménice:

- se sifovym kmito¢tem bez transformétoru
- s transformatorem

- Flyback converter (blokujici ménic)

- Forward converter (propustny meéni¢)

- Step-Down (Buck regulator)

- Step-Up (Boost regulator)
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- Buck-Boost

- Push-Pull (dvou¢inny ménic)

- Full-Bridge (plny mustek)

- Half-Bridge (polovi¢ni miistek)

3.1 Spinany zdroj se sitovym kmito¢tem bez transformatoru

Tento typ spinanych zdroju se uplatiuje tam, kde je potfeba stabilizovat napéti se
sitovou frekvenci. Tyto zdroje délime dle druhu regulace na regulaci v primarnim
okruhu nebo regulaci v sekundarnim okruhu a dale na jednoc¢inné a dvojc¢inné. Jed-
nocinné typy pracuji do filtru, ktery je realizovan kondenzatorem a primarné slouzi
pro stabilizaci vys$tho napéti s malym vystupnim proudem. Dvoj¢inné typy pracuji
s filtrem, ktery je realizovan tlumivkou a slouzi ke stabilizaci nizsich napéti s velkym
vystupnim proudem. V tomto typu zdroje je usmériiova¢ realizovan tyristorem [6].
Napéti, které privedeme na ridici elektrodu tyristoru musi mit polaritu, ktera je proti
katodé tyristoru kladné. Velikost usmérnéného vystupniho napéti je poté regulovana
tyristorem tak, ze propousti pouze ¢ast kladnych pilvin [6]. Je-li tyristor zapojen v
rezimu usmérnovaci diody a okamzita hodnota napéti U na anodé presdhne hodnotu
pulsujictho napéti Ug pii vyskytu kladného napéti na fidici elektrodé, tak jim tece
proud. Velikost usmérnéného napéti odpovida okamziku sepnuti tyristoru, ktery re-
aguje na kladny impuls nélezejici intervalu sestupné hrany sinusového prubéhu. K
uzavieni tyristoru dojde, klesne-li anodovy proud pod hodnotu pfidrzného proudu.
Zakladni zapojeni usmérnovace s tyristorem se od usmérnovace s polovodicovymi
diodami lisi pouze v pouziti referen¢niho zdroje napéti U,.r, jehoz velikost popisuje

vztah (37) dle [6]:

Ur = Ustap — Uef (37)

Kvtli malému vnitfnimu odporu stabilizovaného zdroje muze dojit k poskozeni
vnitini soucastkové zakladny. Z tohoto divodu je nutné vybavit zdroj proudovou

ochranou, ktera je celkem jednoduse realizovatelna pomoci tranzistoru. Pii vzniku

29



zkratu dojde k vypnuti usmérnovace s tyristorem. Princip ochrany spoc¢iva v uza-
vireni tranzistoru 1" , ktery je jmenovité zatizen, tento stav je zptusoben napétovym
ubytkem, na rezistoru Rs, ktery nestaci k otevieni tranzistoru T'. Schopnost tyris-
toru usmérnovat je dana priuchodem kladnych napétovych impulsi, které prochéazeji
pres kondenzator C a rezistor R;. Pokud nastane zkrat, tak napétovy tubytek na
rezistoru Ry, svou zapornou Casti otevie tranzistor 7. Tim nastane vodivé spojeni
fidici elektrody tyristoru s jeho katodou a tyristor pfestane pracovat. Tento stav
trva az do uplného vybiti kondenzatoru Cs, ktery tranzistor udrzuje ve vodivém
stavu. Jelikoz zdroj na vystupu nedodava proud, tak na rezistoru R, nedochazi k
napétovému ubytku a tyristor se pokousi usmeérnovat [6]. P¥i odbérech od 1,5 A do
5 A je nutné pouzit zapojeni stabilizatoru s filtrem, ktery je realizovan tlumivkou.
Pro vétsi proudy je mozné zapojit vicero stabilizatori v kaskadé. Princip tohoto za-
pojeni spociva v privedeni sifového napéti na tyristor T) pres odrusovaci filtr. Uhel
sepnuti tyristoru je nastaven ridicim obvodem, ktery je napajen vedlejsim, pomoc-
nym obvodem. Filtrace vystupniho, stabilizovaného napéti probih& pomoci tlumivky
Ly a kondenzatoru C'. K odmagnetizovani tlumivky dochézi diky nulové diodé D;.
Jakmile sepne tyristor, tak proud prochézi skrze tlumivku L; a dochézi k nabijeni
kondenzatoru (', pres zatéz, kterd je realizovana diodou D3 se vraci zpét do sité.
Jakmile dojde k odepnuti tyristoru, tak proud do zatéze je dodavan pouze tlumiv-
kou. Na tlumivce L; dojde k otoceni napéti o 90°, coz zpusobi otevieni nulové diody,
ktera pripoji tlumivku L; k nulové svorce zdroje. Jakmile tlumivka L; odevzdé svou
energii do zatéze, tak dochazi k jeji demagnetizaci. Pomoci diody D3 je zabranéno
uniku energie zpatky do sité, kdyz je oteviena nulova dioda. Vystupni napéti ma
velikost nastavenou ridicim obvodem s tim, Ze G¢innost celého fazového stabilizatoru

je votsi nez 88 %.

3.2 Spinany zdroj s transformatorem

Pokud pouzijeme u spinaného zdroje transformétor, tak miizeme vyuzit v zasadé dva
druhy jeho regulace. Budto muzeme pouZit regulaci v primarnim okruhu transfor-

matoru nebo regulaci v sekundarnim okruhu transformatoru. Jednoducha regulace
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v primarnim okruhu transforméatoru je realizovana pomoci triaku Ti, ktery je fa-
zové Tizen pomoci mikroprocesoru. Sekundérni okruh transformétoru je vyveden na
usmérnovac, ktery ma na svém vystupu filtr tvoreny kondenzéatorem C' a tlumivkou
L. Pomoci odporového délice, ktery je sestaven z rezistoru R; a potenciometru Ry, je
vystupni napéti privedeno na LED diodu v optoc¢lenu, jenz obsahuje tranzistor, ktery
ovladé tidici vstup mikroprocesoru. Stabilizace napéti vychézi z volt-ampérové cha-
rakteristiky LED diody optoclenu, ktera mé v propustném sméru stejné vlastnosti
jako dioda stabiliza¢ni, tj. napéti U = 1,1 V. Pokud je vystupni napéti mensi, nez
vieni tranzistoru a v disledku tohoto jevu dojde ke snizeni napéti na ridicim vstupu
mikroprocesoru. Jakmile nastane tento stav, tak impulsy, které spoustéji triak se
dostanou do oblasti vyssi stfedni hodnoty napéti, které je privadéno do transformé-
toru; to znamena, Ze napéti na filtra¢nim kondezatoru C' vystupu se zvysi [6]. Vlivem
zpétné vazby dojde k ustéleni vystupniho napéti, které je nastaveno potenciomet-
rem Rg. U¢innost takovéhoto zdroje s regulaci v primarnim okruhu transforméatoru
je lepsi nez 78 %. Pro regulaci v sekundarnim obvodu transforméatoru je vhodné
pouzit dva tyristory T3 a T3, které tvori dvoj¢inné fizeny napétovy stabilizator. Sta-
bilizator obsahuje nulovou diodu D5 a pracuje do filtru, ktery je tvoren tlumivkou
Ly a kondenzéatorem C5. Tyristory jsou rizeny pomoci usmérnovacich diod Dy a D,
omezovacich rezistoru Ry, Ry a R3 a oddélovacich diod D3 a D,. Ochrana tyristoru
je TeSena skrze rezistory R4 a Rs. Stabilizované vystupni napéti je méfeno ze svorek
délice, jenz je realizovan pomoci rezistoru R a Ri3. Jakmile stoupne hodnota jme-
novitého stabilizovaného napéti, tak dojde k otevieni nulové diody Ds, ktera zapne
tranzistor a tim dojde k odpojeni fidicich elektrod tyristorti 7T) a T,. Tento stav
trva béhem prichodu nasledujici pulperiody tak dlouho, dokud neklesne hodnota
stabilizovaného vystupniho napéti pod stanovenou mez a tim dojde k op&tovnému
zapnuti tyristorti 77 a T,. Tento typ zdroje obsahuje i vlastni proudovou ochranu,
jejiz princip spoc¢iva v otevieni tranzistoru ()o, jakmile nastane napétovy ubytek na
rezistoru Ry, jenz ¢ini 0,7 V [6]. Otevieny tranzistor sepne pies rezistor R5 a diodu
Dg tyristor Tj, jenz zkratuje ¥idici elektrody hlavnich tyristorit Ty a Tb. U¢innost

tohoto typu zdroje je lepsi nez 75 %.
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3.3 Blokujici ménic¢ typu Flyback

Napétovy meénic¢ typu ,,Flyback® pracuje ve dvou cyklech, jejichz priorita je urc¢ena
aktualnim sepnutim vykonového spinace v obvodu spinaného zdroje - vstupni cyk-
lus T}, a vystupni cyklus 7T,,,. Vystup ménic¢e obsahuje filtr, ktery je sestaven z
filtra¢ni tlumivky L; a filtra¢niho kondenzatoru C. Pracovni smysl civky se odviji
od aktuélniho pracovniho cyklu ménice, je soucasti jak vstupniho tak vystupniho
obvodu meénice, kdezto filtracni kondenzator je pouze soucasti vystupniho obvodu
napétového ménice [6]. Béhem vstupniho cyklu 7, napéfového ménic¢e akumuluje
magneticky obvod civky Ly urcitou ¢ast energie, kterd je predana pres aktivni vy-
konovy spina¢ ze zdroje. V opa¢ném piipadé, béhem vystupniho cyklu, je ¢ast této
energie odebrana zatézi a kondenzatorem C'; na vystupu ménice. Ze vztahu (38) dle

[6] pro proud tekouci civkou:

1 t
T / Uydt + g (39)
L 0

muzeme odvodit vztah (39) dle [6] pro proudovy rozkmit civky:

LT
Aig, = YT

= 39
"= (39)

Béhem konce vstupniho cyklu T}, pole civky akumuluje energii, ktera odpovida

vztahu (40) dle [6]:

Win == Wout + AVVm (40)

Béhem této faze je vystupni proud z ménice od civky L; oddélen pomoci inverzné,
polarizované diody D. Na zakladé této uvahy vyplyva, ze béhem vstupniho cyklu 73,
je veskery proud I, dodavan z kondenzatoru C. Jakmile dojde k nastupu druhého
pracovniho cyklu ménice, tak energie, ktera je v civce naakumulovana vyvola magne-
tické pole, které zpiisobi zménu polarity napéti na svorkach civky [6]. Takto vzniklé
napéti ptisobi proti zaniku proudu ¢y, ktery zacne prochézet polarizovanou diodou

D do vystupniho obvodu ménice, zatézovaciho rezistoru a vystupniho filtra¢niho
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kondenzéatoru Cy. Proud iy, ktery zacne téct po nastupu pracovniho cyklu 1o,

out
ma shodnou velikost s energii, ktera byla naakumulovana v predchozim pracovnim
cyklu Tj,. Pokud vezmeme v tvahu idedlni méni¢ napéti (bezeztratovy), tak plati
rovnost W, = W, to znamené, Ze zaroven musi platit i rovnost AW, = W,. Tato
rovnost Tiké, ze ibytek energie magnetického pole v pracovnim cyklu 7, je rovna
prirtistku energie v pracovnim cyklu 7},. Pro idedlni diodu s Usx = 0 a konstantni

vystupni napéti U,,; = konst plati néasledujici rovnost: Uy = Upy = Ucy = konst.

Z toho vyplyva, Ze proudovy rozkmit (41) dle [6] mé opét linearni podobu jako (39):

. Uout ) Tout
Aj,, = 22 % 41
Ly Lf ( )
Pro vystupni napéti ménice plati vztah (42) dle [6]:
T
Uput = Ui, - == 42
' Tout ( )

Kde T;, a T,,; jsou délky intervalt, které zadavame v sekundach.

g D I
o —prrnmy
Rz
Lp Us
Ui L
g
v
o )

Obrazek 5: Prevzaté schéma napétového ménice typu Flyback z [6].
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3.4 Propustny ménic¢ typu Forward

U tohoto typu ménice dochézi k prenosu energie ze vstupniho obvodu ménice do jeho
vystupniho obvodu béhem jednoho pracovniho cyklu 7;,. Béhem pracovniho cyklu
T, tece proud iy, skrze civku Ly ze vstupniho obvodu ménic¢e do jeho vystupniho
obvodu [6]. Napéti na svorkach civky Ly je dano U,,— U, a zména proudu m4 linearni

pribéh. Zménu proudu v ustaleném rezimu popisuje nasledujici vztah (43) dle [6]:

: Us
Azlb = Tb . L_f (43)

Pokud dojde k rozepnuti vykonového spinace S v obvodu zdroje, tak v pracov-
nim cyklu 73 dochazi k napajeni zatéze naakumulovanou energii z civky L skrze
propustné polarizovanou diodu D. V tomto cyklu proud klesé taktéz linearné. Z rov-
nosti proudii iy, = i1, vychézi vztah (44) dle 6], ktery popisuje velikost vystupniho

napéti:

U,=U, = (44)

Velikost vystupniho napéti je pomér doby trvani celého aktivniho intervalu 7, vici
dobé periody T¢. Velkou vyhodou tohoto typu ménice je, Ze vstupni napéti ma stej-
nou polaritu jako napéti na vystupnich svorkadch ménice. Dalsi vlastnosti, na rozdil
od ménice typu ,Flyback”, je Ze proud, ktery tece civkou L; ma po celou dobu tr-
vani periody T pracovniho intervalu spojity pribéh [6]. Nejcastéji se vyuziva tento
typ ménice s pulsnim transforméatorem. Zacatek pracovniho cyklu T, je spjat se
skokovym sepnutim tranzistoru kladnym impulsem, ktery piichazi od ridicich ob-
vodi do baze spinaciho tranzistoru. Kolektorem a primarnim okruhem impulsniho
transformétoru zacne téct proud .. Transformovany vstupni proud tece skrze pro-
pustné polarizovanou diodu D; a tlumivku Ly do zatéze, ktera je tvorena filtracnim
kondenzatorem C} na vystupu. Takto vznikly sekundarni proud iy linedrné roste
s ¢asem od hodnoty I1,,i,. Od hodnoty pievodu, ktery je dan vztahem (45) dle [6],

linearné roste proud I, primérnim okruhem transformatoru.
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ILmin

Ico = (45)

Béhem pracovniho cyklu T;, zastava tlumivka L; dvé funkce; je soucasti filtra¢niho
LC ¢lenu a zaroven akumuluje ¢ast vstupni energie, ta je taktéz akumulovana sa-
motnym primarnim okruhem transformatoru [6]. Pfi pfichodu zaporného impulsu
na bézi tranzistoru dojde k okamzitému zavieni a méni¢ zareaguje tak, ze piejde
do druhého pracovniho cyklu 7;. Cast energie, kterou naakumulovala civka Ly, je
skrze propustné polarizovanou diodu D, pfevedena do zatéze a filtra¢niho kondenza-
toru Cy. V této fazi pracuje dioda D, jako oddélovaci a dioda D, jako rekuperacni.
Skokové zméné proudu iy, v intervalu T; zabranuje tlumivka Ly, coZz znamené, ze
proud se linearné zmensuje. K zabranéni presyceni jadra impulsniho transforméatoru
magnetiza¢nim proudem Ai,, dané¢ho vztahem (46) dle [6] v pracovnim cyklu 7, ve

kterém akumuluje energii

Aiypy, = —1— (46)

ktera se v cyklu T}, nevyuzije na vystupu meénice, je nutné pouzit druhé, demagneti-
zacni vinuti Ly o stejném poctu zaviti, ale s opaénym smyslem vinuti vici primar-
nimu vinuti. Néasledné dojde v intervalu 7}, k vraceni akumulované energie zpét do
napajectho zdroje, a tim se zvétsi hodnota nédboje vstupniho filtra¢nitho kondenza-
toru Cy. Aby doslo ke kompenzaci magnetického obvodu, tak demagnetiza¢ni proud
se musi co nejdiive priblizit nule, a to idealné diive, nez dojde k ukonceni periody T..
Kvalitu vystupniho napéti ovliviiuje civka L s kondenzétorem C, pro co nejmensi
zvlnéni je nutné vybrat vhodny typ elektrolytického kondenzéatoru s odpovidajici ka-
pacitou [6]. Oba dva druhy méni¢a (Flyback, Forward) obsahuji transformétorovou
vazbu ve svych zékladnich zapojenich, coz znamené, Ze vstupni napétové potencialy

jsou galvanicky oddéleny od vystupnich napétovych potenciali.
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Obrazek 6: Prevzaté schéma napétového ménice typu Forward z [6].
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3.5 Step-Down (Buck regulator)

Jedna se vpodstaté o verzi blokujicitho ménice s jednou indukei misto dvou, které jsou
u , Flyback® ménice. Smyslem tohoto typu ménice je snizit vstupni napéti na predem
definovanou hodnotu [6]. Ve vétsiné piipadi je méni¢ fizen pomoci PWM signalu.
V dnesni dobé jsou tyto ménice sehnatelné ve formé monolitickych integrovanych

obvodu.

Obrazek 7: Pfevzaté schéma napétového ménice typu Step-Down z [6].
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3.6 Step-Up (Boost regulator)

Tento typ ménice ma na vystupnich svorkach vétsi napéti, nez na vstupnich svorkach.
Jakmile dojde k sepnuti tranzistoru 7,, tak v civce L se akumuluje energie a vystupni
filtrac¢ni kondenzator hradi svym nabojem proud do zatéze. K oddéleni vstupni ¢asti
obvodu od vystupni slouzi dioda D, kterd je v dobé sepnuti tranzistoru uzaviena
[6]. Po vypnuti tranzistoru se napéti na svorkach civky oto¢i, coz znamené, ze proud
se snazi téct v puvodnim sméru. V této fazi dojde k otevieni diody, jejiz anodové

napéti je rovno napéti zdroje, jehoz hodnota je zvétSsena o napéti na svorkach civky.

Vin Vour

O

Obrazek 8: Prevzaté schéma napétového meénice typu Step-Up z [6].

3.7 Buck-Boost ménic

Slouzi ke zméné kladného vstupniho napéti na zaporné vystupni napéti [6]. Princi-

pialné pracuje stejné jako blokujici méni¢ typu ,,Step-Down*.

3.8 Push-Pull ménic

Jakmile dojde k sepnuti tranzistorového spinace Sy, tak dioda D, za¢ne vést proud.
Tim padem zacne téct proud skrze civku L; do vystupniho obvodu. Po rozepnuti
tranzistorového spinace S; zustava tranzistorovy spinac¢ Sy vypnut po dobu T;, bé-

hem této doby jsou obé diody D; a D, v rezimu rekuperace. Cast energie, kterou
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naakumuluje civka Ly, je pfevadéna do zatéze na vystupnich svorkdch ménice [6].
Béhem doby Tj, dojde nejprve k sepnuti tranzistorového spinace Sy, a tim se dioda
Dy dostane do vodivého stavu a prenos energie je zajistén ze vstupniho obvodu na
vystupni skrze civku L. Po vypnuti tranzistorového spinace S, se diody Dy a Dy

vraci zpét do rekuperac¢niho rezimu.

[~34
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Obrazek 9: Pievzaté schéma napétového ménice typu Step-Up z [6].

3.9 Full-Bridge (Plny mustek)

Pokud potiebujeme ziskat vysoky vystupni vykon, napiiklad pro fizeni motori, s
vyhodou se pouziva plno-mustkovy typ ménice. Funkci spinaci zastava ¢tverice vy-
konovych tranzistoru ()1 az Q4. Kazdou polovinu cykli pracuji vzdy dva tranzistory
v paru. Maximalni hodnota jejich kolektorového napéti nesmi piekroc¢it hodnotu
vstupniho nestabilizovaného napéti. Nevyhodou je, ze frekvence zvlnéni je dvoj-
nasobna, nez je frekvence tranzistoru [6]. Tranzistory @1 a Q2 pracuji dvojéinng,
analogicky jako zbylé dva tranzistory, kazdy par vzdy v jedné poloviné periody.
Béhem doby, kdy jsou tranzistory vypnuty, dochazi k tlumenému rozkmitu obvodu,
jenz je slozeny z civky priméarniho okruhu vykonového transforméatoru a sdruzenych,
parazitnich kapacit. Béhem doby, kdy jsou tranzistory vypnuté, pracuji diody D,
az D, jako kondenzatory, pritom velikost jejich kapacity odpovida velikosti plochy
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jejich vlastnich PN prechodii; kapacita je tedy mnohonasobné mensi, nez je kapa-
cita pouzitych tranzistoru ve vypnutém stavu. Tlumené nezadouci kmity maji diky
tomu mnohem mensi dobu trvani a snaze se eliminuji pomoci rekuperac¢nich diod

Dy a7z Dg s pomoci RC filtru.
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Obrazek 10: Pievzaté schéma napétového ménice typu Full-Bridge z [6].

3.10 Half-Bridge (polovi¢ni miistek)

Béhem provozu dvoj¢innych napétovych ménici se dvéma nebo ¢tyimi tranzisto-
rovymi spina¢i vznikaji spinaci nesymetrie a disledkem je pfesycovani vykonového
transformétoru. Tato nesymetrie je zptisobena rozptylovymi parametry saturacnich
napéti jednotlivych tranzistori a stejné tak rozptylem casu sepnuti a vypnuti jed-
notlivych tranzistori. Vysledkem je vznik saturac¢niho proudu, ktery vétSinou znici
spinaci prvek nebo, v lepsim piipadé, zptsobi selhédni samotného ménice. Pro pred-
chazeni vzniku satura¢niho proudu je vyuzito kapacitniho délice. Dvojice tranzistori
Ty a Ty pracuje dvoj¢inné proti dvojici kondenzéatori €', a C5. Priblizna polovina
vstupnitho napéti ve stiedu délice je zajisSténa dvojici rezistori R; a R,. Hodnota
maximalntho napéti mezi kolektorem a emitorem libovolného spinaciho tranzistoru
musi byt rovna hodnoté vstupniho nestabilizovaného napéti. Nestabilizované napéti

na vstupu se rovnomeérné rozdéluje na primérni vinuti transformétoru a kondenzator
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C1 nebo Cs podle toho, ktery tranzistor je sepnut [6]. V tomto piipadé kondenzatory
funguji k akumulaci energie. Do jejich stfedu je zapojen jeden z koncti primarniho vi-
nuti a druhy konec je vétsinou zapojen pomoci tranzistorta bud ke kladnému nebo k
zapornému napajecimu napéti. Béhem ¢innosti ménice tranzistory 17 a 15 stiidave
pripojuji primarni vinuti na kladné a zaporné vstupni napajeni, a tim dochazi k
piimé transformaci na primérnim vinuti transforméatoru. Vyhodou je, ze v transfor-
méatoru se nehromadi velké mnozstvi energie, zptisobené magnetickym polem a tim
padem rozméry transformétoru jsou mensi, nez v piipadé , Flyback* ménice. Doba
otevieni tranzistorii je mnohonasobné mensi, nez je polovina periody. Tim padem
na katodach diod Dy a Dy vznika pulsujici stejnosmérné napéti. Délka jeho pulsu
odpovida délce doby sepnuti tranzistoru 7} nebo T5. Pro spravnou funkci tohoto

ménice je nutné zajistit na jeho vystupnich svorkach malou zatéz.

o] € et
uf T4 @13 ]
%-

22 -@,a L_ T

Obrazek 11: Pievzaté schéma napétového ménice typu Half-Bridge z [6].
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4. Popis vlastniho navrhu

U mého zadavatele bakalérské prace vyvstala potfeba nového navrhu biotechnolo-
gického zafizeni - fototerapie pro obor neonatologie, které by mélo mit zachovano
stejnou uc¢innost, jako stavajici verze pro zapadni trhy, ale zjednodusSené ovladani
pro trhy latinské a jizni Ameriky. Mudj navrh spociva ve vyuziti specializovaného
obvodu firmy Analog Devices/Linear Technology, které je schopno pracovat v néko-
lika rezimech ovladani svételnych moduli pomoci PWM (pulsné sitkové modulace)
[7]; zélezi na konkrétnim feseni daného problému. Celé zafizeni je zpé&tnovazebné
ovladdno pomoci mikroprocesoru firmy ATMEL (Microchip), coz znamené, Ze mik-
roprocesor dostava zpétnou vazbou informaci o protékajicim proudu, ktery udrzuje
na nastavené, konstantni hodnoté. Zdravotnicky personal obsluhuje zarizeni pomoci
tif tlac¢itek na foliové klavesnici na cele panelu, voli ze dvou trovni vykonu 50 % a
100 %, tretim tlacitkem se vypina rezim PWM regulace, tudiz se navoli 0 %. Dale
je mozno zapnout nebo vypnout bilé LED osvétleni v osvétlovacim modulu, které
je vyuzivano oSetfujicim lékafem k prisvitu. Veskeré operace jsou zobrazovany na
malém LCD displeji, tzn. trovné fototerapeutického modrého osvétleni a stav za-
pnuti nebo vypnuti piisvitu. Souc¢asné se zobrazenim na LCD je u konkrétni operace
generovan zvukovy signél s rozsvicenim patricné LED diody na foliové klavesnici.
Samotnou DPS jsem navrhoval dvouvrstvou s uchycenim pfes ¢tyfi Srouby na vlast-
nim télese hlinfkového chladi¢e LED modulu pomoci plastovych distan¢nich sloupksi.
Elektrické parametry biotechnologického zafizeni jsou nasledujici:

- napéti 24 V

- maximalni proud tekouci zatézi 4 A

Napéjeni zdroje je feSeno pomoci toroidniho transformatoru 110 V/24 V s pasivnim
chlazenim. Elektromechanické propojeni toroidniho transformatoru s vlastni DPS je
zajisténo konektory typu MOLEX. Chlazeni celého zdroje s vlastni elektronikou je
FeSeno pasivnim, nenucenym proudénim teplého vzduchu z objemu plastového té-
lesa zafizeni skrze zebrovani krytu. Chlazeni vykonového spinaciho tranzistoru typu
MOSFET [8] je feseno rozsitenymi pajecimi pady (ploskami) na DPS, které jsou

navrzeny v souladu s datasheetem pro dokonaly odvod tepla. Vlastni zdroj je dale
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vybaven rtznymi ochranami; proti zakmittim tlacitek foliové klavesnice skrze RC
¢lanek - integra¢ni ¢len. Proti statickym vybojim jsou tlacitka oSetfena Zenerovou
diodou, ktera je pripojena paralelné ke kapacité C' integracniho ¢lenu a dale jsou
tlacitka stahovana k zemi pomoci ,,Pull-Down® rezistoru. Ochrana pomoci ,,Pull-
Down‘ rezistoru je vice nez vhodna, nebot se predejde stavim, kdy by se zarizeni
chovalo zcela nevhodné na zakladé spatné vyhodnoceného signalu; tfeba nahodnému
spinani jednotlivych fazi osvitu modrym svétlem, zptisobené podruznym Sumem v
elektrickém obvodu. Samotné napéjeni mikrokontroléru a celého digitdlniho obvodu
je zajisténo jednim ,Step-Down [9] méni¢em s vystupnim napétim 3,3 V. Tato
napétova hladina je nutné pro napéjeni fadi¢e informacniho LCD displaye a sta-
vovych LED diod na foliové klavesnici. Déle je vyuzito specialnich dvoukanélovych
ochrannych diod SR70 [10] pouzitych na pfenosovém obvodu mikrokontroléru, kon-
krétné jeho programovani. Tyto diody se tfadi mezi rychlé a vyznacuji se malou
kapacitou, ktera zachytava velmi malé napétové vykyvy na signalovych cestach.
O bezproblémovy chod mikrokontroléru se stara 11 blokovacich keramickych kon-
denzatort, jejich princip spoc¢iva v tom, Ze zachytavaji rusivé Sumy a vyrovnavaji
malé poklesy napéti. Tyto kondenzatory se pouzivaji zcela standardné, nebot jejich
parazitni vlastnosti jsou zanedbatelné. Mezi tyto vlastnosti patii velmi malé ESR
(Equivalent series resistance - zdanlivy odpor) a ESL (Equivalent series inductance
- zdanliva impedance). Tatéz ochrana je pouzita u pfesné napétové reference, ktera
je tvofena obvodem od firmy Texas Instruments TL 431 [11]. Napétové reference
je vyuzito pro nastaveni velmi presného referen¢niho napéti pro A/D prevodnik.
Semiregulace referen¢niho napéti je provedena dvéma 10 k€2 trimry. V mém navrhu
se vyuziva méfeni elektrického proudu tekouctho LED modulem pro potiebu zpétné
vazby; vlastni méreni zajistuje samotny obvod LT3952, pomoci prevodniku proudu
na napéti. Co se tyce samocinného resetovani MCU, tak z divodu zdravotnickych
norem nebyl pouzit interni softwarovy watchdog, ale externi obvod typu MAX6369

[12], ktery je kontrolovan definovanou funkei ve firmware MCU.
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Obrazek 14: Pohled ¢. 1 na prototyp. (autorova tvorba)
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Obrazek 15: Pohled ¢. 2 na prototyp. (autorova tvorba)

46



Obréazek 16: Pohled- ¢. 3 na prototyp. (autorova tvorba)
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4.1 Mikroprocesor ATMEL ATMEGA16

Ze zkusenosti konstrukéniho oddéleni ve firmé TSE jsem vybral mikrokontrolér AVR
ATMEGA16 [13], ktery je v mnoha ohledech, co se tyce periferii, 1épe vybaven, nez
mnou navrhovany MCU rady PIC 18F. Pro sviij navrh jsem potieboval obsluhovat

nasledujici periferie:

- Tizeni jasu skrze specializovany integrovany obvod pomoci PWM, tim padem ge-
nerovani PWM signalu

- obsluha LCD displaye po sbérnici SPI

- A/D prevod signélu z trimri pro presnéjsi doladéni referenéniho napéti

- obsluha foliové klavesnice skrze stisk jednotlivych tlacitek

- obsluha signalnich LED diod

MCU Megal6 disponuje nasledujicimi parametry: - velikost FLASH paméti 16 kB
- velikost EEPROM paméti 512 B

- velikost SRAM paméti 1 kB

- kmitocet interntho oscilatoru 16 MHz s moznosti rozsiteni externim krystalem

- ¢tyti vystupni PWM kanaly

- dva 8 bitové a jeden 16 bitovy ¢ita¢/Casovac

- komunika¢ni rozhrani pomoci SPI, 12C a UART

Tento mikrokontrolér plné vyhovuje pozadavkiim mého navrhu jednak obsluhou pe-
riferii, které vyzaduje mij navrh a za druhé, dostupnosti, jiz hotovych, vlastnoru¢né
napsanych, internich knihoven, které mé k dispozici konstrukéni oddéleni. Vyhody
tohoto MCU jsou oproti MCU typu PIC i ve stalosti vyroby, coz znamena, Ze je
zarucena dlouhodobé dostupnost daného MCU. Na rozdil od MCU typu PIC, kdy

je dostupnost v fadu 10-ti let a poté dochézi k ukonceni vyroby.
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4.2 Integrovany obvod LT3952

Jak jsem se zminil vyse, tak v mém névrhu jsem pouzil specializovany obvod LT3952
[14] od firmy Linear Technology/Analog Devices. Vyhodou je, Ze odpada starost s
realizaci vlastntho typu ménic¢e pomoci diskrétnich nebo smd soucastek. Tim se
rapidné zjednodusuje celkovy néavrh osvétlovaciho zarizeni, Setii misto na DPS a
snizuje cenu za fyzickou vyrobu DPS. Samotnému pouziti predchézelo par vypoctu

pro civky, dle vztahti, uvedenych v datasheetu [14]. Obvod ma nasledujici parametry:

- true Color PWM stmivani v poméru 4000 : 1 (stmivani beze zmény barvy svétla
emitovaného LED technologii)

- vykonny vnitini tranzistor typu DMOS s maximélnim proudem 4 A a maximalnim
vystupnim napétim 60 V

- velky rozsah vstupniho napéti v intervalu 3 V az 42 V

- vystupni napéti v rozsahu 0 V az 60 V s moznosti méfeni proudového odbéru

- vykonny tranzistor typu PMOS pro fizeni PWM a dokonalého odpojeni PWM
vystupu

- ochrana vlastniho obvodu pred zkratem LED

- interni PWM modulace

- konstantni proudova a napétova regulace

Tento obvod méa v zékladu ,step-up” elektronicky méni¢, ktery je navrzen pro vy-
soce vykonné aplikace v osvétlovaci technice. Jadrem jeho variability je pouziti
vstupné/vystupni proudové regulace a regulace vystupniho napéti. To z néj ¢ini
idealni obvod pro pouziti ve formé proudového nebo napétového zdroje. Zapojeni
typu LED driver je mozné nastavovat pomoci externiho snimaciho rezistoru, a to v
plném rozsahu napéti na odpovidajicim pinu [14]. Pfi pouziti externiho PWM sig-
nélu je obvod schopen spinat LED modul ve stavu ON/OFF a regulovat od nulového
napéti az po maximalni moznou hodnotu napéti. V. mém piipadé jsem pouzil kata-
logové zapojeni typu ,,Buck®, ovSem v tpravé pro maximélni mozny vystupni proud
o velikosti 4 A. Z toho vyvstala potieba prepocitat hodnoty nékterych soucéstek,

jejichz hodnoty jsem stanovil na zékladé platnych vztaht uvedenych vyrobcem v
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datasheetu. V prvnim bodé névrhu jsem stanovil frekvenci, se kterou bude pracovat
PWM stmivéani. Tu jsem vybral z hodnot, které jsou uvedeny v datasheetové tabulce
a odpovida ji hodnota snimaciho rezistoru. Pro mou aplikaci jsem vybral hodnotu
frekvence f = 0,4 MHz a hodnotu rezistoru Ry = 243 k). Dalsi fazi vypocti byl
navrh vhodné civky, ktera je soucésti filtru, ktery kompenzuje zvlnéni proudu pfi
PWM stmivani/rozsvécovani. V mém piipadé jsem spocital hodnoty maximélniho
proudu a induktance pro ,BUCK®“ méd u dvou civek. Hodnoty jsou nasledujici:
L =06 puH a I, =2 A. Civky jsem vybral z katalogu s nasledujicimi parametry:
Lio =82 pH a Ine,, = 2,5 A, I, = 6,8 A. Dale bylo nutné spocitat kapa-
citu kondenzatoru, ktery je taktéz soucasti filtru; jeho hodnota mi vysla: C = 10
wF. Ve vystupnim obvodu katalogového zapojeni je dale pouzita Schottkyho dioda,
ktera oddéluje hladinu vstupniho napéti od napéti na civce filtru. Hodnoty ostatnich

soucastek jsou puvodni, prevzaté z datasheetu.
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5. Zavér

V teoretické ¢asti bakalarské praci byla popséana teorie linearniho napajeciho zdroje,
jez je nutna pro navrh jednoduchého linearniho napéajeciho zdroje v amatérskych
podminkach. Dale byla popséna teorie spinaného napajeciho zdroje se zamérenim
na jednotlivé typy napétovych ménici. V praktické ¢asti byl popsan princip vlast-
niho zapojeni. Béhem stavby prototypu byla provedena zakladni zkouska vodivosti
pomoci digitdlntho multimetru a funkce testu vodivosti kviuli eliminaci zkratt pa-
jenych SMD soucastek. Pii podrobeni prototypu zékladnimu funkénimu testovani
- méfeni vystupniho proudu tekouctho umeélou zatézi byl zmétren proud o velikosti
3,95 A pii nastavené st¥idé 100 % PWM signalu a pii nastavené st¥idé 50 % byl
zméien proud 1,78 A. Béhem testovani byla také mérena teplota zdroje, ktera ¢inila
65 °C pro stiidu 50 % a 73 °C' pro stiidu 100 %. Teplota soucéastek z dlouhodobého
hlediska neptekrocila mezni hodnoty definované v datasheetech soucastek; mérenim
teploty se potvrdilo, ze zafizeni pfi dlouhodobém provozu pracuje zcela bezchybné.
Pro kazdy vykon probihalo testovani samostatné, a to po dobu 24 hodin. Po celou
dobu méfeni mél proud tekouci zatézi konstantni hodnotu ve vSech rezimech testo-
vani a prototyp pracoval spolehlivé. Dalsi fazi testovani s LED modulem jsem jiz
nemohl ovlivnit a ani zajistit, nebot LED modul nebyl subdodavatelem vyroben a

dodan.
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